
EiTropaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 




(n) Numero de publication : 0 493 146 A1 



DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



(2i) Numero de depot: 91403163.8 
@ Date de depot : 22.11.91 



@ Int. ci.^: G01N 29/24, G01N 29/22 



@ Priorite: 21.12.90 FR 9016155 

@ Date de publication de la dennande : 
01.07.92 Bulletin 92/27 

@ Etats contractants designes : 

BE CH DE DK ES FR GB IT LI NL SE 

(71) Demandeur ; FRAMATOME 

Tour Fiat 1, Place de la Coupole 
F-92400 Courbevoie (FR) 



@ Inventeur : Moreau, Georges 
8 Allee des Bruyeres 
La Perrinche, F-01440 Viriat (FR) 
Inventeur : Archer, Jacques 
5, rue du Merou 
F-92290 Chatenay Malabry (FR) 
Inventeur : Bodson, Francis 
7 Jardin de simple cours 
F.71640 Givry (FR) 
Inventeur : Burat, Olivier 
27 Rue Aristide Briand 
F.71100 Saint Remy (FR) 

@ Mandataire : Bouget, Luclen et al 

Cabinet Lavoix 2, Place d'Estienne d'Orves 
F-75441 Paris Cedex 09 (FR) 



@ Dispositrf de controle non destructif par ultrasons d'elements de forme allongee a section 
sensiblement constante. 



@ Le dispositif comporte un transducteur d'ul- 
trasons {5). des moyens de deplacement (10, 15, 
16) du transducteur suivant la direction axiale 
de ('element de fomne allongee (1). des moyens 
d'excitation electrique (7, 8. 11) du transducteur 
(5) pour remission d'ondes ultrasonores et des 
moyens de recueil et d'analyse (20) de courants 
electriques de mesure provenant du transduc- 
teur (5). Le transducteur (5) comporte un sup- 
port ayant une surface active concave ^ 
generatrices courbes et une plural ite d'6l6- 
ments piezoelectriques fixes sur la surface 
active du support dans des dispositions adja- 
centes. L'invention s'applique, en particulier. au 
controle des tubes et des profiles. 
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L'invention concerne un dispositif de controle non 
destructif par ultrasons d'elements de forme altongee 
a section sensiblement constante et notamment un 
dispositif de contrdle de la paroi de tubes de petits ou 
grands diannetres et de grande longueur, et de profiles 
pleins ou creux. de grande longueur. 

En ce qui concerne les tubes de petits diamdtres, 
les echangeurs de chaleur tels que les generateurs 
de vapeur. en particulier les generateurs de vapeur 
utilises dans les centrales nucl6aires de production 
de puissance, component generalement un faisceau 
de tubes de grande longueur qui peuvent 6tre droits, 
cintres ou encore enroules en helice. 

En particulier, dans le cas des reacteurs nucl6ai- 
res refroidis par de I'eau sous pression ou par du 
sodium liquide. le faisceau de tubes est dispose ^ 
I'intdrieur d'une enveloppe cylindrique externe ^ axe 
vertical et les tubes sont fix6s. par leur partie termi- 
nale. soit sur des plaques tubulaires solidaires de 
I'enveloppe. soit sur des plaques tubulaires ou des 
collecteurs exterieurs a I'enveloppe du generateur de 
vapeur. Dans ce dernier cas, chaque tube comporte 
une fixation intermediaire, par manchette thermique, 
sur I'enveioppe. 

Le fiuide de refroidlssement du reacteur circule 
soit-^ rinterieur des tubes du faisceau, soit ^ I'exte- 
rieur de ces tubes, de maniere a assurer I'echauffe- 
ment et la vaporisation d'eau d'alimentation ^ travers 
leur paroi. 

La paroi des tubes qui constituent des tubes 
d'echange thermique assure done la separation entre 
un fiuide de refroidlssement du reacteur nucleaire et 
I'eau d'alimentation ^ vaporiser. 

Dans le cas de reacteurs nucleaires refroidis par 
de Teau sous pression, le fiuide de refroidissement du 
reacteur. I'eau primaire, vient en contact, ^ rinterieur 
de la cuve du r6acteur. avec le coeur du reacteur 
constitue par les assemblages combustibles et se 
trouve done susceptible de renfenmer des produits ra- 
dlo-actifs. II est done essentiel de se placer dans des 
conditions telles. pendant la fabrication et I'utilisation 
des generateurs de vapeur. qu'on 6vite toute fuite du 
fiuide de refroidissement du reacteur vers I'eau d'ali- 
mentation qui. apr6s transformation en vapeur, va ^ 
la turbine. 

De meme dans le cas des reacteurs nucleaires ^ 
neutrons rapides refroidis par un m6tal reactif tel que 
le sodium liquide, il est necessaire d'eviter toute fuite 
^ travers la paroi des tubes d'echange se traduisant 
par une mise en contact d'eau ou de vapeur d'eau 
avec le sodium liquide et par une reaction extreme- 
ment vive pouvant conduire ^ des explosions et ^ un 
endommagement au moins partiel du generateur de 
vapeur. 

II est done necessaire d'effectuer des contrdles 
minutieux de la paroi des tubes d'6change thermique, 
^ differents stades de la fabrication des generateurs 
de vapeur et apres un certain temps d'utilisation de 



ces generateurs de vapeur. pour s'assurer de la par- 
faite integrite de la paroi de ces tubes assurant la 
separation entre les fluides d'echange thermique. 
Pour ce qui concerne les tubes de plus grands 

5 diametres, le dispositif peut s'appliquer aux controles 
de la paroi et des soudures des tubes vehiculant des 
""fluides tets que les hydrocarbures (pipe-line), des 
gaz. ou tout autre fiuide. 

De maniere generale. il peut etre necessaire de 

10 contrdler I'etat de la paroi de tubes lors de leur fabri- 
cation, avant ou apres leur montage et lors de contrd- 
les periodiques. par exemple apr6s un certain temps 
de fonctionnement d'appareils ou circuits surlesquels 
ces tubes sont utilises. II peut 6tre necessaire egale- 

15 ment de contrdler I'etat de la paroi tubulaire de lignes 
de grande longueur telles que des pipe-lines. 

Les tubes utilises dans les appareils, ou dans ies 
circuits reliant des appareils, ou dans les lignes de cir- 
culation de fluides, peuvent subir des temperatures 

20 elevees et eventuellement de hautes pressions. 

En ce qui concerne les profiles pleins ou creux, il 
peut etre necessaire d'effectuer I e controle des barres 
pleines, de section circulaire ou prismatique, plus 
specialement des rails de circulation d'engins et de 

25 tout element de forme allongee ayant une section 
transversale sensiblement constante. 

Les contrdles non destructifs effectues sur les 
tubes et profiles peuvent avoir pour but de verifier que 
leur integrite est conforme a ce qui est exige a la cons- 

30 truction. ou de mettre en evidence des defauts appa- 
rus en fonctionnement. 

Pour effectuer ces contrdles, on a propose d'uti- 
liser divers precedes mettant en oeuvre, par exemple, 
des sondes ^ courants de Foucault ou des methodes 

35 d'examen radiographique. 

Les dispositifs utilises dans le cas de la mise en 
oeuvre de ces procedds sont en general encom- 
brants, de telle sorte qu'il peut etre difficile sinon 
impossible de faire passer ces dispositifs. au moins 

40 dans certaines parties des tubes, par exemple dans 
les parties coudees k faible rayon de courbure. Ces 
methodes peuvent egalement dtre tout-^-fait inappli- 
eables dans le cas de tubes pour 6changeurs de cha- 
leur de faible diam^tre. 

45 Dans le cas des generateurs de vapeur assoctds 

aux reacteurs nucleaires, les tubes d'echange peu- 
vent avoir un diam6tre interne inferieur d 20 mm et 
une longueur de I'ordre de 50 ^ 100 m. 

En outre, les precedes par courants de Foucault 

50 ont une sensibilite reduite dans le cas de la detection 
des defauts des soudures des tubes ainsi que dans 
le cas du contrdte de materiaux ferromagndtiques. 

Les depdts qui peuvent §tre presents ^ rinterieur 
ou ^ I'exterieur des tubes, depdts pouvant Stre de 

55 nature metallique et par exemple constitu6s par du 
sodium solidifie dans le cas des generateurs de 
vapeur et des echangeurs de chaleur ^ neutrons rapi- 
des, sont susceptibles de perturber le signal corres- 
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pondant aux courants de Foucault et de diminuer for- 
lement la sensibilite de la detection. 

L'utiiisation de precedes de controle non destruc- 
tif mettant en oeuvre des ultrasons a permis d eviter 
certains des inconvenients mentionnes ci-dessus. 
dans le cas du controle des tubes de petit diannetre. 

On a propose d'uttliser des transducteurs d'ultra- 
sons emettant un faisceau uttrasonore en direction de 
l3 paroi du tube a controler, done dans un plan radial. 
II est possible d'associer a ces transducteurs. des 
mecanismes permettant de faire effectuer mecani- 
quement au faisceau d'ultrasons un balayage du tube 
dans la direction circonferentielle ou suivant une 
helice. 

Pour effectuer un controle non destructif de la 
paroi d'un tube, par I'interieur ou par I'exterieur du 
tube, en effectuant un balayage circonferentiel ou 
helicoidal. on a propose d'utiliser un dispositif 
comportant un transducteur ou sonde ultrasonore qui 
peut Stre d^plac^ en translation suivant la direction 
axiale du tube et qui peut etre mis en rotation autour 
d'un axe confondu avec I'axe du tube pendant le 
controle. 

Le faisceau d'ultrasons produit par le transduc- 
teur peut etre ennis directennent en direction de la 
paroi du tube ou renvoye vers la paroi par un miroir. 

De tels dispositifs presentent I'inconvenient de 
necesstter ('utilisation de nnecanisnnes connplexes tels 
que des micromoteurs et des reducteurs permettant 
d'entrainer en rotation le transducteur et eventuelle- 
ment le miroir, des moyens de liaison mecantques 
comportant des cardans de petites dimensions ou 
encore des collecteurs tournants. 

Les mecanismes permettant la mise en rotation 
du transducteur et du moteur sont.d'un fonctionne- 
ment delicat et peuvent etre sensibles a la presence 
de partlcules sol ides detachees de la paroi du tube et 
pouvant se trouver en suspension dans le fluide de 
couplage. 

De par la conception du transducteur. Tangle 
d'incidence du faisceau d'ultrasons* et la distance 
focale de ce faisceau sont fixes sauf si Ton envisage 
d'utiliser un miroir de forme complexe ou qui est 
deplace de maniere specialement adaptee. 

Enfin. de tels dispositifs presentent un encombre- 
ment important dans le sens de la longueur et/ou dans 
la direction diametrale du tube. 

On connait egalement des dispositifs de controle 
par ultrasons de tubes de faible diametre comportant 
un transducteur non tournant constitue de plusieurs 
elements piezoelectriques places dans un meme 
plan, juxtaposes ou separes par des pieces d'isole- 
ment. de maniere a constituer un ensemble synietri- 
que de revolution dans lequel chacun des elements 
piezoelectriques est susceptible d'emettre un fais- 
ceau d'ultrasons fonmant des zones d'impact sepa- 
rees, dans ce plan. Chaque faisceau permet 
d'analyser une zone d'impact definie du tube, et 



I'ensemble des faisceaux issus des elements piezoe- 
lectriques d'un meme plan ne permel done pas 
d'effectuer une analyse complete de la circonference 
du tube. 

5 L'anatyse circonferentielle de la paroi du tube par 

ces points d'impacts est obtenue par excitation, de 
maniere successive et dans un ordre donne. de cha- 
cun des elements piezoelectriques. Cependant. 
compte tenu de I'encombrement des elements, les 
10 points d'impact des faisceaux constituent des taches 
focales sur la paroi du tube se trouvent relativement 
eloignes les uns des autres, dans le plan d'emission 
du transducteur. 

Afin d'augmenter le nombre de ces points 
15 d'impact, on utilise des elements piezoelectriques 
disposes suivant plusieurs rangees et dans des posi- 
tions decalees. 

Cependant, dans ce cas, on retrouve encore les 
inconvenients des transducteurs de type dassique. 
20 En particulier, I'angle d'incidence du faisceau et la 
distance focale des ondes ultrasonores ne sont pas 
modifiables. Le dispositif peut etre encombrant dans 
le sens de la longueur, du fait qu'il est necessaire 
d'utiliser plusieurs rangees de transducteurs espa- 
25 cees dans la direction axiale. En outre, pendant Tuti- 
lisation du transducteur, il est necessaire d'empecher 
tout mouvement radial lors de son d6placement dans 
la direction axiale du tube, de maniere a ne pas perdre 
la reference angulaire des points examines. 
30 En definitive, les dispositifs selon la technique 

ant6rieure sont generalement encombrants et ne 
peuvent pas §tre utilises sur toute la longueur de 
tubes de faible diametre ayant une longueur impor- 
tante pouvant atteindre 1 00 m et qui sont cintr^s avec 
35 de faibles rayons de courbure. 

Par le US-A-3.693.41 5, on connait un procede et 
un dispositif de controle ultrasonore ^ balayage, pour 
la detection de fissures dans une piece telle qu'un 
tube, dans lequel des transducteurs sont disposes 
40 suivant une rangee autour de la pi6ce et sont alimen- 
* tes par groupes successifs. de maniere a focaliser un 
faisceau d'ultrasons en des points successifs de la 
pi6ce en cours de contrdle. Ce procede permet 
d'obtenir une tache focale etroite dans la direction cir- 
45 conferentielle d'un tube en cours d'examen. Cepen- 
dant, dans la direction axiale du tube, suivant iaquelle 
les transducteurs presentent une certaine longueur, 
la tache focale s'etend sur une longueur superieure a 
la longueur des transducteurs. du fait de la diver- 
se gence du faisceau d'ultrasons. Cette tache focale a 
done la forme d'un "trait 6pats". La resolution du dis- 
positif de controle est done limitee et il n'est pas pos- 
sible de d6tecter des fissures dont la taille est faible. 
Le but de invention est done de proposer un dis- 
ss positif de controle non destructif par ultrasons d'ele- 
ments de forme allong6e k section sensiblement 
constante comportant un transducteur d'ultrasons 
comprenant un support ayant une surface active dont 
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la forme correspond a la forme de la surface de Teie- 
ment alionge, ptacee en vis-a-vis de la surface de 
I'element allonge pendant les deplacements du trans- 
ducteur et une pluralite d elements piezoelectriques 
fixes sur la surface active du support dans des dispo- 5 
sitions adjacentes. des moyens de deptacement du 
transducteur suivant la direction longitudinale de I'ele- 
ment de forme allongee. des moyens d'excilation 
electrique du transducteur pour remission d'ondes 
ultrasonores en direction d'au moins una surface de w 
I'element de forme allongee relies aux elements pie- 
zoelectriques et commandes de maniere ^ produire 
une excitation sequentieHe et un balayage en surface 
et/ou en profondeur de I'element de forme allongee 
dans au moins une direction et des moyens de recueil is 
et d'analyse de courants electriques de mesure pro- 
venant du transducteur. ce dispositif permettant de 
realiser un contrdle de la paroi ou du volume de I'ele- 
ment allonge avec une excellente resolution et de • 
detecter des defauts tels que des fissures, de tres 20 
petite taille. ' 

Dans ce but, le support du transducteur comporte 
une surface active concave dontia section parun plan 
passant par I'axe du transducteur confondu avec I'axe 
longitudinal de I'element de forme allongee est une 25 
ligne courbe dont la concavite est dirigde vers I'ele- 
ment de forme allongee. les elements piezoelectri- 
ques etant disposes suivant des lignes courbes* 
axiales successives de la surface active du support 
du transducteur, de maniere a permettre une focalisa- 30 
tion, des ondes ultrasonores dans la direction axiale, 
c'est-a-dire dans la direction de I'axe de I'element de 
forme allongee, 

Dans le cas du controle de tubes et en parttculler 
de tubes de petit diam^tre et de grande longueur, le 35 
transducteur du dispositif suivant I'invention 
comporte un support ayant une surface active syme- 
trique de revolution ayant des generatrices courbes et 
une pluralite d'elements piezoelectriques disposes 
suivant des generatrices de la surface active, dans 40 
des positions angulaires successives autourde I'axe 
de la surface active du support qui sont elolgnees 
I'une de I'autre de moins de 20'' et de preference de 
moins de 10" dans le cas de tubes de petit diam^tre 
et les moyens d'excitation des elements plezoelectri- 45 
ques sont commandes sequentiellement de maniere 
a obtenir un balayage de la paroi du tube par des 
ondes ultrasonores, au moins dans la direction circon- 
ferentielle. 

Afin de bien faire comprendre I'invention, on va so 
maintenant decrire, a titre d'exemples non limitatifs, 
en se referant aux figures jointes en annexe, plusieurs 
modes de realisation d'un dispositif de controle ultra- 
sonore suivant I'invention et son utilisation pour le 
controle non destructif de tubes de petit diam^tre et 55 
de grande longueur, de tubes de grands diametres et 
d'elements profiles tels que des rails. 

La figure 1 est une vue d'ensemble d'un dispositif 



de controle non destructif par ultrasons suivant 
I'invention dont le transducteur est en position de ser- 
vice a I'interieur d'un tube. 

La figure 2 est une vue en elevation et en coupe 
d'une partie d'un dispositif de controle suivant inven- 
tion introduite dans un tube dont on effectue le 
controle. 

La figure 3 est une vue en elevation et en coupe 
montrant un transducteur d'un dispositif de contr6le 
suivant I'invention dans differentes positions au cours 
de son deplacement a I'interieur d'un tube dont on 
effectue le contr6le. 

Les figures 4A, 4B, 4C, 40 sont des vues en 
coupe et en elevation de transducteurs d'un dispositif 
de controle suivant I'invention et suivant plusieurs 
variantes de realisation, en position ci I'interieur d'un 
tube ^ contrdler. 

La figure 5 est une vue en coupe transversale 
d'un transducteur d'un dispositif de contrdle suivant 
['invention en position ^ I'interieur d'un tube. 

La figure 6 est une vue en perspective d'un trans- 
ducteur d'un dispositif suivant I'invention comportant 
un support de forme cylindrique. 

La figure 7 est une vue en coupe axiale d'un 
transducteur d'un dispositif suivant I'invention per- 
mettant le contrdle de la paroi de tubes par I'exterieur. 

La figure 8 est une vue en coupe transversale 
d'un transducteur d'un dispositif de contrdle suivant 
I'invention utilise pour le contrdle par I'interieur du 
tube, d'une soudure longitudinale d'un tube roul6 et 
soude. 

La figure 9 est une vue en coupe axiale d'un dis- 
positif de contrdle non destructif suivant I'invention 
utilise pour le contrdle d'un tube de grand diametre 
par I'exterieur. 

La figure 10 est une vue en coupe axiale d'un dis- 
positif suivant I'invention utilise pour contrdler un tube 
de grand diametre par I'interieur. 

Sur la figure 1. on voit un dispositif de contrdle 
non destructif par ultrasons de la paroi d'un tube 1 
ayant un faible diametre. par example inf6rieur ^ 20 
mm et qui peut presenter une grande longueur, par 
exemple de I'ordre de plusieurs dizaines de metres. 

Le dispositif suivant invention comporte une par- 
tie mobile designee de maniere generale par le repere 
2 qui peut Stre deplacee d I'interieur et suivant la 
direction de I'axe 3 du tube 1 . 

La partie mobile 2 comporte une extremity ante- 
rieure qui est engagee en premier dans le tube 1 ^ 
contrdler et qui est representee dans la partie supe- 
rieure de la figure 1 et sur la figure 2. 

La partie anterieure de I'ensemble mobile du dis- 
positif de contrdle comporte successivement, de 
I'avant vers I'arriere, une tdte de guidage 4, un trans- 
ducteur uitrasonore 5, une bague de guidage 6. un 
dispositif pre-amplificateur et multiplexeur 7 assurant 
la commutation des elements sensibles du transduc- 
teur 5 et une bague de connexion 6lectrique 8. 



4 



<£P 0493146A1> 



7 EP ( 

La partie anterieure de Tensemble mobile 2 du 
dispositif de controle est fixee a Textremite d'un cable 
souple 10 constituant la partie de Tensemble mobile 
2. par i'intermediaire de laquelle est assure le depla- 
cement en translation du transducteur 5 a I'interieur 
du tube. 

La tete de guidage 4 est conslituee par un corps 
plein synnetrique de revolution qui peut avoir la forme 
d'un cone ayant un sommet arrondi ou la forme d'une 
demi-sphere. Le diametre maximal de la tete de gui- 
dage 4 et de la bague 6 sont inferieurs au diametre 
interieur du tube 1 a controler mats superieurs au dia- 
metre exterieur du transducteur ultrasonore 5. 

Le cable 10 est realise sous forme tubulaire. de 
maniere a permettre le passage, dans son alesage 
interne, et suivant toute sa longueur, de conducteurs 
electriques 11 permettant I'alimentation du transduc- 
teur 5 en courant electrique et le recueil des signaux 
de mesure provenant du transducteur 5, par I'interme- 
diaire de la bague de connexion 8. 

Le cable 10 comporte des elements de guidage 
12 en saillie radiale sur sa surface externe. ces ele- 
ments de guidage pouvant avoir de maniere preferen- 
tielle une fonme torique ou une forme spherique. Le 
diametre exterieur des elements de guidage 12 est 
legerement inferieur au diametre interieur du tube 1, 
de maniere a obtenir un guidage efficace de I'ensem- 
ble mobile 2 du dispositif de controle S I'interieur du 
tube 1, pendant ses deplacements dans la direction 
axiale et a laisser le passage au fluide de couplage. 

Le dispositif de controle suivant I'lnvention 
comporte egalement. ^ Tinterieur d'une enveloppe 
fermee 14 reliee de maniere etanche a rextr6mit6 
d'entreedu tube 1, un dispositif 15dedeplacementen 
translation du cable 10 de Tensemblemobile 2. Le dis- 
positif 15 peut etre constitue sous la forme d'un tlreur 
pousseur comportant un treuil d'enroulement et de 
devidage du cable 10 qui peut etre entraine en rota- 
tion a Vitesse controlee, a I'interieur de I'enveloppe 
14, par I'intermediaire d'un axe relie a un moteur 
command^ par une unite de commande 16. 

Les conducteurs 1 1 d'alimentation du transduc- 
teur 5 en courant 6lectrique et de recueil des signaux 
de mesure electriques du transducteur sont connec- 
tes etectriquement a des conducteurs d'un cable 18 
d'alimentation du transducteur et de recueil des 
signaux. par exemple par I'intermediaire d'un collec- 
teur associe au treuil 15. 

Le cable 18 est reli6 a une unite 20 comportant 
des moyens d'alimentation du transducteur en cou- 
rant electrique et des moyens de recueil et d'analyse 
des signaux de mesure provenant du transducteur. 

Une pompe de circulation 21 est reliee par une 
conduite au volume interne de I'enveloppe 14 et 
assure la circulation d'un liquide de couplage tel que 
de I'eau d I'interieur du tube 1, de maniere que ce 
liquide de couplage parvienne au niveau du transduc- 
teur 5 quelle que soit sa position a I'interieur du tube 
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Un conduit de'retour 22 du liquide de couplage 
est egalement relie a I'enveloppe 14. On assure ainsi 
une circulation continue de liquide de couplage a 

5 I'interieur du tube. 

Sur la figure 3. on a represente la partie d'extre- 
mite anterieure de I'ensemble mobile d'un dispositif 
de controle suivant I'invention comportant une tete de 
guidage 4 et un transducteur 5 fixe a I'extremite d'un 

;o cable de deplacement 1 0. dans une premiere position 
de service a I'interieur d'un tube 1 comportant un 
coude la et dans trois positions successives 5a, 5b et 
5c, lors du deplacement de I'ensemble mobile du dis- 
positif de controle suivant I'axe 3 du tube 1. 

t5 Le transducteur 5 presente la forme d'une pastille 

ayant une surface laterale concave dont le diametre 
maximal est senslblement inf6rieur au diametre inte- 
rieur du tube 1 et dont I'epaisseur dans la direction 
axiale du tube est faible. De cette maniere. le trans- 

20 ducteur 5 peut etre facilement deplace a I'interieur du 
tube, meme dans des zones coud^es telles que la 
zone la presentant un faible rayon de courbure. du fait 
que le transducteur 5 fixe a I'extremite du cable sou- 
ple 1 0 est susceptible de prendre librement des orien- 

25 tations successives (positions 5a. 5b et 5c) a 
I'interieur du tube dans sa partie coudee. 

Dans toutes les positions successives du trans- 
ducteur 5. la surface laterale externe concave de ce 
transducteur constituant la surface active d 'emission 

30 des ultrasons, comme il sera explique plus loin, reste 
constamment dirigee vers la surface interne du tube 
1. 

Un transducteur suivant I'invention dont la struc- 
ture sera decrite plus loin et qui presente la forme 

35 g6n6rale d'une pastille de fonme plate ci surface late- 
rale concave dont le diametre maximal est sensible- 
meht inferieur au diamdtre int6rieur du tube peut done 
permettre le contrfile d'un tube par Tinterieur, meme 
dans le cas ou ce tube presente un faible diametre, 

40 une grande longueur et des parties coudees a faible 
rayon de courbure. 

On va maintenant se reporter aux figures 4A, 5 et 
6, pour decrire un transducteur d'un dispositif de 
contrfile ultrasonore suivant ('invention realist sous la 

45 forme d'une pastille plate symetrique de revolution et 
a surface laterale concave. 

Le transducteur 30 est constitue par un support 
25 ayant la forme d'une pastille dont I'epaisseur est 
sensiblement inferieure au diametre. Le support 25 

50 peut etre r6alis6 de pr6f6rence et de maniere non obli- 
gatoire. en un materiau amortissant les ultrasons. 

Le support du transducteur 30 qui est sym6trique 
de revolution presente une g6neratrice definissant sa 
surface laterale externe qui est courbe et dont la 

55 concavity est dirigee vers !'ext6rieur, de sorte que la 
surface laterale externe du support presente une 
forme creuse. 

Les elements pi6zo6lectriques 36 sont constitu6s 

5 
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par des barreaux ayant eux-memes une forme courbe 
correspondant a la forme de la generatrice du sup- 
port, Ces elements piezoelectriques sont fixes contre 
la surface laterale externe du transducteur suivant 
des generatrices du support. 

Le transducteur 30 associe a un ensemble mobile 
de deptacement tel que represente sur la figure 1 est 
introduit et deplace axlalement dans !e tube 1 , detelle 
maniere que son axe de symetrie soit confondu avec 
Taxe du tube. 

La forme geometrique de la surface externe du 
transducteur sur laquelle sont fixes les banreaux pie- 
zoelectriques courbes 26 permet d'obtentr une foca- 
lisation des ondes ultrasonores, dans la direction 
axiale du transducteur et du tube 1 par simple effet 
geometrique du ^ la courbure de la surface du support 
25 et des barreaux piezoelectriques 26. Cette focali- 
sation pourra dtre designee par le terme de "focalisa- 
tion geometrique". On obtient done une tache focale 
dont la dimension dans la direction axiale est faible. 

De plus, le transducteur 30 permet d'obtenir une 
focal isation variable d'un faisceau d'ondes ultrasono- 
res 31 engendrees par les elennents piezoelectriques 
26, la distance focale du faisceau dependant de la 
courbure du support et des sequences d'excitation 
des elements piezoelectriques 26. 

On peut ainsi focal iser le faisceau dans une zone 
fine detemninee de la paroi du tube 1, 

Dans le cas d'un tube ^ contr6ler ayant un diame- 
tre interieur de I'ordre de 20 mm, on pourra utiliser, de 
maniere avantageuse, une pastille support ayant un 
diametre maximal de I'ordre de 10 mm et une epais- 
seur de I'ordre de 4 mm. 

Sur la surface laterale de la pastille, sont fixes des 
elements piezoelectriques 26 de tres petites dimen- 
sions, ayant la forme de barreaux courbes. 

Les barreaux 26 sont constitues par une mati6re 
cristaliine ayant des proprietes de piezoelectricity, 
c'est-^-dire une matiere qui peut etre excitee par un 
courant electrique, de maniere ci vibrer et a engendrer 
des ondes ayant une frequence correspondant au 
domaine des ondes ultrasonores. 

Dans le cas d'une pastille support 25 de 10 mm 
de diametre maximal et de 4 mm d'epaisseur, les 
barreaux 26 ont une longueur voisine de 4 mm. une 
largeur I dans la direction circonferentielle de 0,3 a 0.4 
mm etune epaisseure dans la direction radiale de 0,1 
a 0.3 mm. 

Chacun des barreaux piezoelectriques 26 est 
relie par des conducteurs electriques ^ un circuit de 
commutation tel que le circuit 7 represente sur la 
figure 1 pemnettant d'alimenter le banreau en courant 
electrique d'excitation et de recueiilir les courants de 
mesure emis par le barreau 26 en vibration. 

L'adaptation des dimensions des barreaux preci- 
tes. en largeur et epaisseur, permet de generer des 
frequences superieures ^ celles connues (5 d 7,5 
MHz) puisqu'elles peuvent atteindre 10 ou 15 MHz. 



On obtient ainsi une resolution poussee du dispositif 
de controle. du fait que les longueurs d'ondes se trou- 
vent considerablement diminuees par rapport aux 
longueurs d'ondes utilisees habituellement pour !e 

5 contrdle par ultrasons. 

Les barreaux piezoelectriques 26 sont fixes sur la 
surface laterale exterieure de la pastille 25. dans des 
positions successives dans la direction circonferen- 
tielle. avec un espacement sensiblement constant. 

10 Dans le cas d'une pastille support ayant un dia- 

metre de 10 mm et de barreaux ayant une largeur un 
peu superieure a 0.3 mm. il est possible de placer 
quatre-vingts banreaux piezoelectriques 26 avec un 
tres leger ecartement entre eux, sur la totalite de la 

15 surface laterale de la pastille. 

Dans ce cas. les positions angulaires autour de 
Taxe de la pastille de deux barreaux piezoelectriques 
successifs 26a et 26b sont separees par un angle a 
dont la valeur est voisine de 4*'. 

20 Sur la figure 5. les barreaux piezoelectriques 26a 

et 26b ont ete representes dans des positions recipro- 
ques fictives, Tangle a ayant une valeur sensiblement 
superieure k 4°. de maniere a faciliter et ^ rendre plus 
Claire la representation. 

25 II est bien evident qu'une alimentation sequen- 

tielle des barreaux piezoelectriques individuels 26 ou 
de groupes de barreaux 26. disposes suivant la cir- 
conference de la pastille 25. permet de realiser un 
balayage circonferentiel de la paroi du tube 1 dans 

30 lequel le transducteur 5 est dispose de maniere que 
I'axe de la pastille 25 soit sensiblement confondu 
avec Taxe du tube 1. 

La focal isation des faisceaux d'ultrasons produits 
par les elements piezoelectriques 26 au niveau de la 

35 surface exterieure du tube 1 permet d'obtenir une 
tache focale 27 de faible etendue dans la direction cir- 
conferentielle dont les positions angulaires successi- 
ves autour de I'axe du tube obtenues par balayage. 
sont eloignees les unes des autres de 4° environ. On 

40 obtient ainsi une tres bonne resolution lors du 
balayage de la paroi du tube 1 par le faisceau d'ondes 
ultrasonores. 

La conjonction du balayage circonferentiel et de 
la focalisation geometrique due ^ la forme courbe de 

45 la surface active du transducteur permet d'obtenir la 
sensibilite necessaire pour effectuer les contrdles et 
recherches de defaut. gr^ce ^ une tache focale de 
tres faible dimension. 

Les ondes retiechies par des defauts eventuels 

50 dela paroi du tube 1 sont revues par les elements pie- 
zoelectriques 26 qui emettent des signaux electriques 
caracteristiques de la presence de ces defauts. 

Les signaux electriques provenant des elements 
piezoelectriques 26 qui sont analyses dans I'unite de 

55 traitement du dispositif de controle permettent de 
deceler de maniere tres precise et tres sensible la pre- 
sence de defauts dans la paroi du tube. 

II est ^ remarquer que le balayage circonferentiel 
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de la paroi du tube 1 est obtenu uniquement par des 
moyens electroniques. sans avoir a mettre en rotation 
le transducteur 5 a I'interieur du tube 1 . 

On peut done effectuer un controle complet de la 
paroi du tube 1 en deplagant le transducteur 5 a I'inte- 
rieur du tube, uniquement en translation dans la direc- 
tion axiale de ce tube. 

Le pouvoir de resolution de la sonde ultrasonore 
5 comportant des elements piezoelectriques sur sa 
surface iaterale peut etre adapte a la finesse des 
defauts recherches ou au diametre des tubes a 
controler. II peut etre augmente ou diminue, par 
accroissement ou reduction du nombre total des ele- 
ments piezoelectriques repartis sur la surface Iaterale 
de la sonde et/ou par ajustement de la courbure de la 
surface active et des barreaux piezoelectriques. 

On peut ainsi utiliser plusieurs centaines ou quel- 
ques dizaines d'elements piezoelectriques de tres fai- 
bles dimensions disposes de maniere successive a la 
peripherie d'un support sym6trique de revolution a 
g^neratrice courbe. Les positions angulaires des Ele- 
ments piezoelectriques successifs autour de I'axe du 
support de la sonde, dans le cas ou ces elements pie- 
zoelectriques sont regulierement espaces sur la peri- 
pherie du support, peuvent etre eloignees les unes 
des autres d'un angle de I'ordre d'un degre ou meme 
d'une valeur inferieure. Dans le cas ou les performan- 
ces souhaitees pour le controle I'autorisent. les ele- 
ments peuvent etre espaces par exemple de 10 a 20*. 

Dans le cas d'un transducteur utilise, dans le 
cadre de I'invention, pour le controle de tubes de petit 
diametre. une finesse d'analyse suffisante et un 
balayage efficace de la paroi du tube seront obtenus 
si la distance angulaire de deux positions successives 
d'elements piezoelectriques est inferieure a 10°. 
Dans ie cas ou Ton dispose des elements piezoelec- 
triques sur toute la peripherie d'une sonde cylindrique 
ou plus generalement a symetrie de revolution, on dis- 
posera autour de la sonde au moins soixante-douze 
elements piezoelectriques regulierement espaces, 

Cependant, il est possible egalement d'utiliser 
des transducteurs qui comportent des elements pie- 
zoelectriques sur une partie seulement de leur peri- 
pherie, selon I'utilisation que Ton veut en faire. 

Dans ce cas. il est possible d'utiliser un faible 
nombre d'elements piezoelectriques places sur une 
faible partie de la circonference de la sonde. 

Comme decrit plus loin, il est par exemple possi- 
ble d'utiliser seulement trois elements piezoelectri- 
ques disposes sur la surface perlpherique d'un 
support de sonde, de maniere a contrdler une sou- 
dure longitudinale de faible largeur d'un tube roule et 
soude. 

Dans tous les cas cependant, il est necessaire 
que deux elements piezoelectriques successifs dis- 
poses ^ la peripherie du support soient separes par 
une distance angulaire faible, aux environs de 10°. ou 
moins, de maniere ^ obtenir les avantages apportes 



par le dispositif suivant invention et en particulier. 

une finesse d'analyse suffisante. 

Le transducteur 30 represents sur la figure 4A 

permet de deceler des defauts dans la paroi du tube 
5 1. tels que par exemple une fissure 29 situee a un 

endroit quelconque a I'interieur de la paroi du tube 1. 

par emission d'un faisceau d'ondes ultrasonores 31 

en direction'de la paroi du tube et focalisation de ce 

faisceau au voisinage de la surface externe du tube 
10 1. 

Un balayage circonferentiel de la paroi du tube et 
du d6faut 29 est obtenu par une excitation sequen- 
tielle des elements piezoelectriques 26 du transduc- 
teur 5. 

15 Sur la figure 4B, on a represente un transducteur 

40 qui est une variante de realisation du transducteur 

30 represente sur la figure 4A. 

Le support du transducteur 40 qui presente une 

surface Iaterale externe concave peut etre realise de 
20 la meme maniere que le support 25 du transducteur 

30. 

Les elements piezoelectriques courbes continus 
32 tels qu'utilises pour constituer ie transducteur 30 
sont remplaces par des Elements piezoelectriques ou 

25 particules de petites dimensions 41 qui sont places 
sur la surface Iaterale externe du support, suivant des 
lignes correspondant a des courbes generatrices. 

Par excitation s6quentielle des elements piezoe- 
lectriques 41 , suivant les lignes generatrices, on peut 

30 obtenir un balayage local de la paroi du tube 1 dans 
la direction longitudinale, comme schematise par 
I'ensemble de faisceaux d'ondes ultrasonores 42 
montrant la position successive du faisceau. pendant 
le balayage. 

35 En agissant sur le signal electrique d'emission et 

de reception d'un groupe d'elements piezoelectriques 
41, grSce ^ des lignes k retard, on peut egalement 
faire varier la distance focale des faisceaux d'ondes 
ultrasonores, comme represente par les faisceaux 43 

40 et 43' qui correspondent respectivement d une foca- 
lisation sur la surface interne et sur la surface externe 
du tube. En faisant varier les conditions d'emission et 
de reception des elements piezoelectriques 41 entre 
les conditions correspondant e remission et a la 

45 reception des faisceaux 43 et 43', on peut realiser une 
focalisation radiale. On la designe par focalisation 
dynamique. Elle permet d'explorer la paroi du tube 1 
suivant toute son epaisseur. 

II est done possible, en utilisant des transduc- 

50 teurs de fonme adaptee, de realiser non seulement un 
balayage circonferentiel mais encore un balayage 
dans la direction longitudinale et dans la direction 
radiale de la paroi du tube. 

On peut ainsi realiser en utilisant uniquement des 

55 moyens electroniques de commutation, le balayage 
et I'exploration de toute une zone volumique de la 
paroi du tube. 

La commutation des differents elements piezoe- 
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lectriques peut etre ootenue par un dispositif de mul- 
tiplexage tei que represente en 7 sur la figure 2. Un 
tei dispositif permet de transmettre de multiples infor- 
mations de maniere sequentielle, en direction des ele- 
ments piezoelectriques ou en provenance de ces 5 
elements. 

En outre, il est possible d'effectuer une excitation 
programmee d'un groupe d'elements piezoelectri- 
ques. de maniere a obtenir un champ ultrasonore dont 
I'ouverture et les caracteristiques sont voisines de w 
celles qui seraient obtenues a partir d'un transducteur 
comportant une pastille piezoelectrique unique. 

Sur la figure 4C. on a represente un transducteur 
45 suivant une variante de realisation, le transducteur 
45 comportant un support symetrique de revolution ^ is 
generatrices courbes et ayant une direction generale 
inclinee par rapport S I'axe de symetrie du support et 
des elements piezoelectriques courbes 46 ayant la 
forme de barreaux disposes sur la surface laterale ' 
externe du support, suivant des generatrices de ce 20 
support. 

Sur la figure 4D. on a represente un transducteur 
47. qui est une variante de realisation du transducteur 
45. les barreaux piezoelectriques 46 etant remplaces 
par des elements piezoelectriques 48 de petites 25 
dim'ensions ou particules disposes suivant les gene- 
ratrices du support du transducteur 47, avec un faible 
espacement. 

Le transducteur 47 permet, par alimentation 
sequentielle des elements piezoelectriques 48. 30 
d'effectuer un balayage longitudinal de la paroi du 
tube 1, par des faisceaux ultrasonores inclines 49. 

Dans le cas d'un transducteur tei que le transduc- 
teur 47. on peut egalement obtenir. en realisant une 
excitation sequentielle des elements piezoelectriques 35 
disposes suivant plusieurs generatrices successives, 
une deflection angulaire du faisceau, de maniere S 
realiser une analyse de la paroi du tube dans un plan 
quelconque. c'est-a-dire un plan different d'un plan 
axial ou d'un plan transversal. 40 

Oans tous les cas. le balayage est obtenu unique- 
ment par des moyens electroniques extremement 
rapides et ne met pas en oeuvre de moyens mecani- 
ques. 

Pour I'examen d'un tube de grande longueur, 11 45 
est done simplement necessaire de deplacer le trans- 
ducteur suivant la direction axiale du tube. 

La Vitesse de balayage et d'exploration de la 
paroi du tube peut etre tres elevee, ce qui serait 
impossible dans le cas ou Ton utiliserait des moyens so 
mecaniques de balayage et en particulier des moyens 
de mise en rotation de la sonde autour de son axe. 

Lorsqu'on realise inspection de parties courbes 
ou cintrees du tube, comme represents sur la figure 
3, le dispositif suivant invention permet de compen- 55 
ser automatiquement une desorientation eventuelle 
du transducteur par rapport a la direction axiale du 
tube. I'axe du transducteur ne se trouvant plus exac- 



tement dirige suivant I'axe du tube. En effet. I'intensite 
variable des echos regus par les elements piezoelec- 
triques en provenance de la paroi du tube permet de* 
connaitre de maniere tres precise I'orientation du 
transducteur dans le tube et de corriger en conse- 
quence les informations transmises par le transduc- 
teur. 

Sur la figure 7. on a represente le transducteur 50 
d'un dispositif suivant invention pennettant d'effec- 
tuer le contrdle non destructif par ultrasons de la paroi 
d'un tube 51. par I'exterieur du tube. 

Le transducteur 50 comporte un support 52 de 
forme annulaire dont I'alesage int6rieur courbe dans 
la direction axiale et concave presente un diametre 
minimal superieurau diametre du tube 51 a contrdler. 

Sur la surface interieure concave du support 
annulaire 52 sont fixes des barreaux pie20-6lectri- 
ques courbes, suivant des generatrices de cette sur- 
face de revolution, dans des positions angulaires 
autour de I'axe du support 52 du transducteur 50, 
decalees les unes par rapport aux autres d'un angle 
faible. de I'ordre de quelques degres et toujours aux 
environs de 10°. ou moins. 

Les barreaux piezoelectriques 53 presentent une 
longueur sensiblement egale a la longueur axiale du 
support annulaire 52. 

Le controle non destructif de la paroi du tube 51 
est effectu6 en realisant un d6placement relatif dans 
la direction axiale 54. du transducteur 50. par rapport 
au tube 51. Ce deplacement relatif peut etre obtenu 
par deplacement du tube k I'interieur de I'alesage du 
transducteur 50 maintenu en position fixe ou, au 
cohtraire. par deplacement dans la direction axiale du 
transducteur 50 place ^ la periphSrie de la surface 
externe du tube 51. 

Les elements piezoelectriques 53 sont ainsi dis- 
poses en vis-^-vis de la surface externe du tube 51, 
de maniere ^ emettre des faisceaux d'ondes ultraso- 
nores en direction de la paroi du tube. 

Un liquide de couplage tei que de Teau vient rem- 
plir t'espace annulaire entre le transducteur 50 et le 
tube 51, pendant le contr6le. de maniere e assurer le 
couplage entre les elements piezoelectriques 53 etia 
paroi du tube 51. 

II est egalement possible, dans certains cas, de 
placer le tube dans un bac renfermant le liquide de 
couplage et de deplacer le transducteur suivant I'axe 
du tube plonge dans le liquide de couplage. 

Un dispositif selon invention comportant un 
transducteur annulaire tei que le transducteur 50 peut 
etre utilise sans difficulte dans le cas du controle de 
tubes droits apres leur fabrication et avant le montage 
de ces tubes dans une installation telle qu'un echan- 
geur de chaleur. 

En revanche, dans le cas de tubes courbes ou 
cintres ou dans le cas de tubes mont6s e I'interieur de 
I'enveloppe d'un echangeur de chaleur, il est genera- 
lement preferable d'utiliser un dispositif de contrdle 
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comportant un transducteur qui est deplace dans la 
direction axiale a I'interieur des tubes a controler. 

Sur la figure 8. on a represents un tube 61 obtenu 
par enroulement dun produit plat at soudage suivant 
un cordon de soudure rectiligne 62 des bords du pro- 
duit plat rapportes I'un centre Tautre. 

On a represents a Tinterieur du tube 61, le trans- 
ducteur 60 d un dispositif de controle non destructif 
par uttrasons suivant Tinvention permettant d'effec- 
tuer le controle du cordon de soudure rectiligne 62. 
par deplacement dans la direction axiale du transduc- 
teur 60. a rinterieur du tube 61. 

Le transducteur 60 comporte un support 64 ayant 
la forme d'une pastille synnetrique de revolution a 
generatrices courbes dent le diannetre est sensible- 
ment inferieur au diametre interieur du tube 61 sur la 
surface laterale externe de laquelle sont disposes des 
elements piezoelectriques 65. 

Comme dans le cas du transducteur 5 represente 
sur les figures 4A, 5 at 6. les elements piezoelectri- 
ques 65 sont constitues par des barreaux courbes de 
petites dimensions en materiau piezoelectrique dont 
la longueur est sensiblement egale a Tepaisseur de la 
pastille de support 64. 

Dans le cas d'un transducteur 60 destine au 
controle d une zone peripherique de faible largeur 
d'un tube tel que le cordon de soudure 62, le controle 
peut etre affectue en utilisant un nombre reduit d'6le- 
ments piezoelectriques occupant une partie restreinte 
de la surface peripherique du support cyllndrique 64. 

Dans le cas du contr6le du cordon de soudure 62 
d'un tube roule et soude tal que represente sur la 
figure 8. on utilise un transducteur 60 comportant trois 
elements piezoelectriques en forme de barreaux qui 
peuvent etre identiquas aux elements piezoelectri- 
ques 26 du transducteur 5 qui a 6t6 d6crit plus haut. 

Les trois 6l6ments pi6zo6lectriques 65 sont dis- 
poses dans une zone peripherique de dimension res- 
treinte du support 64, de maniere que les positions 
angulaires de ces elements piezoelectriques 65 
autour de I'axe de la pastille 64 soient eloignees les 
unes des autres d un angle faible. de Tordre de quel- 
ques degres. cet angle etant, dans tous les cas. tou- 
jours aux environs de lO^*, ou moins. 

II est ainsi possible d'effectuer un balayage et un 
contreie local de la parol du tube, dans la zone du cor- 
don de soudure 62. 

Par excitation successive des trois elements pie- 
zoelectriques 65. on obtient un deplacement du fais- 
ceau d'ondes ultrasonores 66 produit par les 
elements piezoelectriques. de maniere d realiser un 
balayage da la zone du tube comportant le cordon da 
soudure 62. 

Du fait que les elements piezoelectriques 65 pr6- 
santent une faible largeur et sont disposes avac un 
faible ecart angulaire autour da I'axe de la pastille, on 
peut obtenir une analyse fine de la zone du tube 
comportant la soudure 62. 



Le balayage de la ^zone a controler est effectue 
uniquement par des moyens electroniques. si bien 
qu'il n'est pas necassatra de deplacar le transducteur 
en rotation autour de son axe et qu'il est uniquement 

5 necassaire da deplacer ce transducteur dans la direc- 
tion axiale a I'interieur du tuba, pour effectuer le 
controle de'la soudure 62 sur touta sa longueur. 

Les figures 9 at 10 montrent qu'il est egalement 
possible d'effectuer le controle de la parol d'un tube 

10 da grand diametre et d'un cordon de soudure d'un tel 
tube roule et soude par I'axterieur ou par I'interieur du 
tube, en utilisant un dispositif de controle suivant 
Tinvention comportant un transducteur adapte au 
controle k effectuer ayant un support de forme soit 

15 annulaire, soit cylindrique a generatrices courbes, sur 
la surface duquel sont places des Elements piezoe- 
lectriques da petites dimensions, dans das positions 
voisines, 

Sur la figure 9. on voit un tube 70 de grand dia- 
20 metre dont on realise la controle non destructif en uti- 
lisant un dispositif 71 selon I'invention. 

Le dispositif 71 comporte un boitier 72 monte 
mobile dans la direction axiale sur la surface exte- 
rieure du tube 70. Deux joints 73 et 74 assurent une 
25 jonction etanche entre le boftier 72 et la surface exte- 
rieure du tube 70. Un transducteur 75 de forme annu- 
laire dont la surface interne comporte des 
generatrices courbes est fixe a I'interieur du boitier 
dans une disposition coaxiale par rapport au tube 70 
30 at autour du tube. Le transducteur 75 comporte une 
surface interne active 75a placee en vis-a-vis du tube 
70 sur laquelle sont disposes des Elements piezoe- 
lectriques courbes dont la concavity est dirigee vers 
le tube a controler, dans des positions angulaires voi- 
35 sines autour de I'axe du transducteur plac6 suivant 
I'axe du tube. Le boTtier 72 renferme egalement un ou 
plusieurs modules electroniques 76 permettant d'ali- 
menter les elements piezoelectriques du transducteur 
d€ maniere sequentielte etde recueilliretde traiterles 
40 signaux provenant de ces elements piezoelectriques. 

Un reservoir 77 permet d*lntroduire un liquide de 
couplage dans le boitier, de maniere que du liquide de 
couplage soit toujours present entre (a surface 75a du 
transducteur et le tube 70. 
45 Le dispositif 81 represente sur la figure 10 permet 

de contr6ler un tube 80 de grand diametre, par I'inte- 
rieur, La dispositif 81 comporte un chSssis 82 consti- 
tu6 par deux flasques 82a et 82b relies entre eux et 
portant des joints d'etancheite, respectivement 83a et 
50 83b permettant de fermer de maniere relativement 
etanche le volume du tube 80 compris entre les flas- 
ques. 

Le dispositif mobile 81 comporte de plus, un 
transducteur symetrique de revolution a generatrices 
55 courbes 85, un coffret constitue de plusieurs modules 
electroniques 86 et un reservoir de liquide de cou- 
plage 87. 

Le transducteur 85 peut etre realise d'une 
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maniere analogue au transducteur represente sur la 
figure 4A. Le coffret electronique 86 permet d'alimen- 
ter les elements piezoelectriques du transducteur 85 
et de recueillir et de trailer les signaux de mesure 
regus par le transducteur. 

Dans le cas du dispositif represente sur la figure 

9. un moyen annexe non represente permet de depla- 
cer le dispositif 71 dans la direction axiale du tube 70. 

Dans le cas du dispositif represente sur la figure 

1 0, le deplacement de I'ensennble mobile 81 peut etre 
assure par un fluide circulant dans la direction axiale 
du tube 80 ou par des moyens annexes. 

Lorsque cela est possible, on utilise de prefe- 
rence le meme fluide pour assurer le deplacement de 
I'ensemble mobile 81 et le couplage ultrasonore entre 
le transducteur 85 et la paroi 80. 

Les dispositifs tels que representes sur les figu- 
res 9 et 10 permettent de controler la paroi de tubes 
qui peuvent etre de tres grande longueur ou de lignes 
telles que des pipe-lines, avec un balayage de toute 
la paroi du tube. 

Le dispositif de controle suivant I'invention peut 
etre utilise pour effectuer le contr6le non destructif par 
ultrasons de tubes de grande longueur comportant 
des cintres ou des parties coudees ^ faible rayon de 
courbure, ce rayon de courbure pouvant etre par 
exemple de I'ordre de 3 a 5 fois le diametre des tubes 
et pour effectuer le controle de profiles. 

Les centrales effectues par le dispositif suivant 
I'invention peuvent permettre de mettre en evidence, 
de localiser ou de mesurer des defauts tels que des 
defauts de fabrication de tubes ou profiles, une dimi- 
nution de I'epaisseurdes tubes sous Teffet de I'usure, 
de la corrosion ou de Terosion ou encore des fissures 
ou amorces de rupture. 

Dans tous les cas. le dispositif suivant {'invention 
permet d'effectuer un balayage en surface et en pro- 
fondeur de la paroi du tube ou du profile assurant une 
detection et une analyse tres fine des defauts. Ce 
balayage est obtenu sans avoir d realiser un deplace- 
ment de la sonde par rapport au tube, autre qu'un 
deplacement en translation dans la direction axiale du 
tube. 

Pour les tubes de grands diametres, ou les profi- 
les, un balayage axial est obtenu en depla^ant le 
transducteur soit par I'intermediaire du fluide v6hi- 
cul6, soit par un moyen annexe externe ou interne par 
rapport au tube. 

Le balayage en surface et en profondeur d'une 
zone de la paroi du tube ou du profile peuvent etre 
realises de maniere tr^s rapide, par des moyens elec- 
troniques. 

Le balayage peut etre realise dans la direction cir- 
conferentielle, dans la direction longitudinale et/ou 
suivant I'epaisseur du tube ; il est possible de realiser 
une detection et une analyse des defauts dans un 
plan ayant une orientation quelconque par rapport ^ 
I'axe du tube. 



•Le dispositif suivant I'invention penmet d'obtenir 
une resolution adaptee a I'application envisagee et a 
la constitution du transducteur. Cette resolution est 
superieure a celle qui est obtenue avec des transduc- 

5 teurs de type connu comportant des elements piezoe- 
lectriques massifs dont les dimensions sont tres 
superieures aux dimensions des elements piezoelec- 
triques d'un dispositif suivant I'invention. 

Dans le cas du dispositif suivant I'invention. la 

10 disposition sur un support courbe d'elements piezoe- 
lectriques de tres faibles dimensions et Texcitation 
sequentielle de ces elements piezoelectriques per- 
mettent d'obtenir une tr6s bonne resolution et un 
balayage de zones de la paroi deftnies de maniere 

15 tres precise par des moyens uniquement electroni- 
ques. En outre, dans le cas des dispositifs de controle 
non destructif suivant invention, il est possible d'uti- 
liser des transducteurs de tres faibles dimensions, ce 
qui permet d'effectuer facilement le controle de tubes 

20 coudes ou cintres presentant un faible rayon de cour- 
bure, par I'interieur des tubes. 

Le dispositif suivant I'inventibn peut done etre uti- 
lise tres facilement aussi bien dans le cas du controle 
des tubes et profiles en cours de fabrication que du 

25 controle en cours d'exploitation. par exemple ^ I'inte- . 
rieur d'appareils tels que les echangeurs de chaleur 
ou les generateurs de vapeur ^ tubes droits. ^ tubes 
cintres ou d tubes enroules en helice. 

Le dispositif suivant I'invention permet de realiser 

30 tres rapidement le controle de tubes de tres grandes 
longueurs, par exemple d'une longueur pouvant 
atteindre 100 m : en effet. le transducteur peut etre 
deplace ^ une vitesse elev6e de I'ordre de 12 m/mi- 
nute dans la direction axiale du tube sans que la qua- 

35 lite du controle ne soit affectee. 

Dans le cas du contrdle de tubes, de petit diame- 
tre et de longueur superieure ^ 10 metres, une partie 
au moins des moyens ^lectroniques utilises pour 
effectuer remission el la reception des signaux ainsi 

40 que le balayage electronique par multiplexage doit 
^tre associee au transducteur de maniere d §tre 
deplacee avec le transducteur a I'interieur des tubes. 

L'invention ne se limite pas au mode de realisa- 
tion qui a et6 decrit. 

45 C'est ainsi qu'on peut utiliser des transducteurs 

dont le support presente une fomne qui n'est pas 
symetrique de revolution et sur la surface exterieure 
duquel sont fixes des elements piezoelectriques de 
faibles dimensions places dans des positions relati- 

50 ves permettant d'obtenir uniquement par des moyens 
electroniques. un balayage de la surface et de I'epais- 
seur de la paroi d'un tube ou d'un profile. 

Les moyens d'excitation des elements piezoelec- 
triques du transducteur. les moyens de recueil des 

55 signaux de mesure et les moyens de commutation qui 
leur sont associes peuvent etre de tout type connu de 
la technique dans le domalne de I'eiectronique. 
Les moyens de guidage et de deplacement de 

10 
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I'ensemble mobile du dispositif de controie compor- 
tant le transducteur peuvent etre realises d'une 
maniere differente de celle qui a ete decrite. 

En particulier on peut utiliser un dispositif tireur- 
pousseurd'un type quelconque pourrealiserledepla- 
cement d'un transducteur, un element te! qu'un cable 
soupte assurant le support, le deplacement et Tali- 
mentation du transducteur. 

On peut egaiement utiliser un dispositif connu 
pour deplacer le chassis ou ie boTtier portant le trans- 
ducteur, ou encore utiliser le fluide vehicule dans un 
tube. 



Revendications 

1. - Dispositif de controie non destructif par ultra- 
sons d'elements de forme allongee a section sensi- 
blement constante (1, 51, 61, 70, 80) comportant un 
transducteur d'ultrasons (5, 30, 40. 45, 47. 50, 60, 75. 
85) comportant un support (25, 52, 64) ayant une sur- 
face active (75a) dont la forme correspond a la forme 
de la surface de I'element allonge, placee en vis-a-vis 
de !a surface de Telement allonge pendant tes depla- 
cements du transducteur et une pluralite d'elements 
piezoelectriques (26. 41, 46, 48, 53, 65) fixes sur la 
surface active du support dans des dispositions adja- 
centes, des moyens de deplacement (10. 15, 16) du 
transducteur suivant la direction longitudinale de I'ele- 
ment de forme allongee, des moyens d'excltation 
electrique (7, 8. 76, 86) du transducteur pour remis- 
sion d'ondes ultrasonores en direction d'au moins une 
surface de I'element de forme allongee relies aux ele- 
ments piezoelectriques et commandes de maniere a 
produire une excitation sequentielle pour obtenir une 
focalisation et un balayage circonferentiel dans un 
plan de I'element de forme allongee et/ou une focali- 
sation en profondeur dans ce meme plan et des 
moyens de recueil et d'analyse (20, 76, 86) de cou- 
rants electrtques de mesure provenant du transduc- 
teur, caracterise par le fait que le support (25. 52, 64) 
du transducteur (5, 30. 40, 45. 47, 50. 60, 75, 85) 
comporte une surface active concave dont la section 
par un plan passant par I'axe du transducteur 
confondu avec I'axe longitudinal de {'element de 
forme allongee (1, 51, 61, 70, 80) est une ligne courbe 
dont la concavity est dirigee vers I'element de forme 
allongee. les elements piezoelectriques etant dispo- 
ses suivant des lignes courbes axiales successives 
de la surface active du support du transducteur, de 
maniere a permettre une focalisation des ondes ultra- 
sonores dans la direction axiale, c'est-a-dire dans la 
direction de I'axe de I'element de forme allongee. 

2. - Dispositif suivant la revendication 1, dans le 
cas OLi les elements de forme allongee (1, 51, 61. 70, 
80) sont des elements tubulaires dont on controie la 
parol, caracterise par le fait que le support (25. 52. 64) 
du transducteur (5, 30. 40, 45, 47, 50. 60. 75, 85) 
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comporte une surface active (75a) symetrique de 
revolution placee en vis-a-vis d'une surface de Tele- 
ment tubulaire pendant les deplacements du trans- 
ducteur. les lignes courbes constituant des 

5 generatrices de la surface active de revolution et les 
elements piezoelectriques (26. 41, 46, 48. 53, 65) 
etant fixes suivant des generatrices de la surface 
active du support, dans des positions angulaires suc- 
cessives autour de I'axe de la surface active du sup- 

10 port eloignees I'une de I'autre de 20"* au plus. 

3. - Dispositif suivant la revendication 2. caracte- 
rise par le fait que le transducteur (5, 30, 35, 40, 45, 
47, 60, 85) est associe a des moyens (1 0. 1 5, 1 6) pour 
son deplacement en translation dans la direction 

15 axiale, a Tinterieur de I'element tubulaire (1, 51, 61, 
80). 

4. - Dispositif suivant la revendication 2, caracte- 
rise par le fait que le support (52) du transducteur (50, 
75) presente une fonne annulaire, les elements pie- 

20 zoelectriques (53) etant fixes sur la surface interieure 
d generatrices courbes du support annulaire (52) dis- 
posee en vis-a-vis de la surface exterieure du tube 
(51), en deplacement relatif dans la direction axiale 
(54) par rapport au transducteur (50, 75). 

25 5.- Dispositif suivant Tune quelconque des reven- 

dications 2 a 4, caracterise par le fait que le transduc- 
teur (5, 30, 40, 50. 60, 75, 85) comporte des elements 
piezoelectriques constitues sous la forme de 
barreaux courbes (26) en materiau piezoelectrique 

30 fixes sur la surface active (75a) du support du trans- 
ducteur, suivant des generatrices de cette surface. 

6. - Dispositif suivant I'une quelconque des reven- 
dications 2 a 4. caracterise par le fait que les elements 
piezoelectriques (41. 48) sont constitues par des par- 

35 ticules de petites dimensions ayant une disposition 
matricielle sur la surface active du support, suivant 
des generatrices courbes successives de la surface 
active, les elements piezoelectriques (41, 48) etant 
relies el des moyens d'excltation et de recueil de 

40 signaux ^ action sequentielle commandes de maniere 
eiectronique, pour realiser le balayage de la paroi du 
tube dans la direction circonferentielle et dans la 
direction longitudinale du tube. 

7. - Dispositif suivant Tune quelconque des reven- 
45 dications 2^6, caracterise par le fait que le transduc- 
teur (60) comporte un faible nombre d'elements 
piezoelectriques (65) disposes, dans une zone peri- 
pherique de faible etendue de la surface active du 
support du transducteur. 

50 8.- Dispositif suivant la revendication 7, caracte- 

rise par le fait que le transducteur (60) comporte trois 
elements piezoelectriques pour realiser le contr6le et 
le balayage d'une zone de soudure (62) d'un tube 
rouie ou soude (61). 

55 9.- Dispositif suivant I'une des revendications 1 

ou 2. caracterise par le fait que les elements piezoe- 
lectriques (41, 48) sont constitues sous la forme de 
particules de petites dimensions ayant une disposi- 

11 
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tion matricielle sur la surface active du transducteur 
{40. 47). les elements piezoelectriques (41, 48) etant 
alignes avec un certain espacement suivant les lignes 
courbes axiales successives de la surface active du 
support du transducteur (40. 47) et etant relies a des 5 
moyens electroniques d'excitation sequentielle per- 
mettant de realiser un balayage de la parol du tube 
dans la direction circonferentielle. dans la direction 
longitudinale et suivant la direction radiale. c'est-a- 
dire suivant I'epaisseur du tube (1 ). io 

10. - Dispositif suivant Tune quelconque des 
revendications 2^9. caracterise par le fait que le 
transducteur (5. 30. 40, 45. 47. 50. 60, 75, 85) 
comporte un nonnbre d'elements piezoelectriques sur 

sa surface active connpris entre trois et plusieurs cen- i5 
tatnes. 

11. - Dispositif suivant Tune quelconque des 
revendications 1 a 10. caracterise par le fait que les 
positions angulaires des elements piezoelectriques ' 
(26. 41 , 46. 48, 53. 65) disposes successivement sui- 20 
vant la peripherie de la surface active du transducteur 
sont separees par un angle au plus egal a 10°. 

12. - Dispositif suivant la revendication 1 1, carac- 
terise par le fait que les positions angulaires des ele- 
ments piezoelectriques (26. 41, 46, 48, 53, 65) 25 
disposes successivement suivant la peripherie de la 
surface active du transducteur sont separees Tune de , 
('autre par un angle compris entre une valeur infe-' 
rieure a I*' et 5*". 

13. - Dispositif suivant la revendication 2, dans le 30 
cas du controle d'un tube dont le diametre interieur est 
inferieur ^ 20 mm. caracterise parle faltque le support 

(25) du transducteur est constitue par une pastille ^ 
surface laterate concave dont le diametre est voisin 
de 10 mm etl'epaisseur voisinede4 mm. les barreaux 35 
piezoelectriques (26) ayant une longueur voisine de 
4 mm, une largeur comprise entre 0.3 et 0,4 mm dans 
la direction circonferentielle du support (25) et une 
epaisseur comprise entre 0,1 et 0.3 mm dans la direc- 
tion radiale du support (25), 40 

14. - Dispositif suivant la revendication 13 pour le 
contr6le de tubes d'une longueur superieure a 10 m, 
caracterise par le fait que des moyens electroniques 
pour effectuer remission et la reception des signaux 
ainsi que le balayage electronique par multiplexage 45 
sont associes au transducteur de maniere ^ dtre 
deplaces avec !e transducteur a I'interieur des tubes 
dont on effectue le controle, 

1 5. - Dispositif suivant la revendication 1 . caracte- 
rise par le fait que le support du transducteur (45, 47) so 
comporte des generatrices courbes ayant une direc- 
tion generale inclinee par rapport a I'axe de symetrie 

du support. 

16. - Dispositif suivant Tune quelconque des 
revendications 1^15. caracterise par le fait que le 55 
support du transducteur (5. 35, 40. 45, 47, 50. 60, 75. 

85) est realise en un materiau amortlssant les ondes 
ultrasonores. 



1 7. - Dispositif suivant la revendication 1 . caracte- 
rise par le fait qu'il comporte un chassis ou boitier (72. 
82) monte mobile par rapport ^ Telement de forme 
allongee (70. 80) sur lequel sont fixes un coffret elec- 
tronique (76, 86) renfermant des moyens d'alimenta- 
tion des elements piezoelectriques du transducteur 
(75. 85) et des moyens de traitement des signaux de 
mesure provenant des elements piezoelectriques et 
un reservoir de liquide de couplage (77, 87). 

18. - Dispositif suivant la revendication 17, carac- 
terise par le fait que le chassis ou boftler (62) est 
deplace ^ I'interieur d'un element creux (80) dont on 
effectue le controle. par un fluids circulant a I'interieur 
de Telement creux (80). 

19. - Dispositif suivant Tune des revendications 1 
ou 1 8. dans le cas ou I'element (1 , 61 . 80) est un ele- 
ment creux dans lequel circule un fluide. caracterise 
par le fait que le couplage entre le transducteur (5, 30, 
35. 40, 45. 47, 60, 85) et I'element creux est realise 
par le fluide en circulation. 
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